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Analisis del nivel de compromiso en la programacion de dispositivos
hapticos por medio de una interfaz cerebro computador

Engagement level analysis in the programming of haptic
devices through a brain computer interface

Resumen

Este trabajo propone el uso de una interfaz
cerebro computador, que permite medir las
neurosefales del nivel de compromiso en el
desempeno del teleoperador al realizar la ta-
rea. La metodologia para determinar el nivel de
asistencias hapticas consta de 4 pasos: primero
se selecciona una aplicacién de teleoperacién,
que consistia en mover a distancia un robot a lo
largo de una trayectoria predefinida. En los pasos
dosy tres, se ejecuta la tarea planteada con y sin
asistencias hapticas. En el paso 4 se analizan los
recorridos del robot, para determinar las zonas
donde el operador requeria un mayor o menor
nivel de asistencia. Los resultados muestran que
al usuario le toma un tiempo significativamente
mayor el realizar el recorrido planteado, cuando
no tiene activas las asistencias hapticas. Se con-
cluye que las interfaces cerebro computador,
permiten detectar las zonas donde estas ayudas
se hacen mds necesarias y las zonas donde se
pueden disminuir.
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Abstract

This paper proposes the use of a brain-computer
interface, which allows measuring the neurosig-
nals of the level of commitment in the perfor-
mance of the telemarketer when performing the
task. The methodology to determine the level of
haptic assists consists of 4 steps: first, a teleope-
ration application is selected, which consisted
of remotely moving a robot along a predefined
path. In steps two and three, the proposed task
is executed with and without haptic assistance.
In step 4, the robot’s paths are analyzed to de-
termine the areas where the operator required
a higher or lower level of assistance. The results
show that the user takes a significantly longer
time to complete the proposed paths, when the
haptic assists are not active. It is concluded that
the brain-computer interfaces allow detecting
the areas where these aids are more necessary
and the areas where they can be reduced.

Keywords: brain-computer interface, haptics,
neuronsignals, engagement.
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1. Introduccion

Los dispositivos hapticos son elementos fisicos
que permiten retroalimentar a un usuario, por
medio de fuerzas o sefales de tacto previamente
programadas (Ledn-Rodriguez & Murcia-Rivera,
2018). Su uso es comun como elemento de inte-
raccién con algoritmos de realidad virtual y en
algoritmos de teleoperacién, siendo este ultimo
el tema de estudio del PRESENTE trabajo. La
teleoperacién consiste en la operacion de ele-
mentos a distancia. Esta disciplina surgié por la
necesidad de manipular elementos que son noci-
vos para los seres humanos, como los materiales
radioactivosy los explosivos (Gomez-Monsalve &
Duran-Acevedo, 2017). Con ella también se busca
evitar ambientes hostiles, como las actividades
a grandes profundidades (Aggravi et al., 2021),
asi como actividades de pintura o granallado,
donde los usuarios quedan expuestos a respirar
las particulas suspendidas en el aire (Lambrario-
Garcia et al., 2017).

Enla realizacion de algoritmos de teleoperacion,
es muy util extender las capacidades sensoriales
del operador para facilitar la comprensién del
entorno de trabajo, asi como el desarrollo de la
actividad objetivo (Khalili-Ardaly et al., 2019). Las
retroalimentaciones mas comunes, son: la visual,
donde se proyectan lasimagenes capturadas por
las cdmaras en la zona remota (Castro-Casadiego
et al., 2020); sefales de audio (Du et al., 2021);
retroalimentacién por medio de sensores de
uso general, como: temperatura, humedad, ra-
dioactividad y narices electrénicas, entre otros
(Gutiérrez et al., 2017; Cantillo-Maldonado et al.,
2018; Rivera-Guerrero et al., 2020).

Gracias alos avances en computacion, uno de los
elementos emergentes en teleoperacién son los
dispositivos hapticos, que brindan a los usuarios
la capacidad de sentir fuerzas de interaccién con
el elemento que se esta manipulando remota-
mente (Rossi, 2020). Ademas de retroalimentar
fuerzas del entorno, los dispositivos hapticos
permiten recrear fuerzas que ayudan a los
usuarios al desarrollo de las tareas: a este tipo de
algoritmos se les denomina asistencias hapticas.

Algunos ejemplos de este tipo de asistencia,
son: la generacion de fuerzas que restringen
movimientos como el temblor de las manos de
los cirujanos en procedimientos de laparoscopia
robotizada, el movimiento del bisturi al ritmo de
los latidos del corazdn en intervenciones quirur-
gicas, y la toma de muestras en procedimientos
de neurocirugia evitando tocar zonas criticas
del paciente (Chen et al., 2021; Hong et al., 2021;
Zeng et al,, 2021). Estas asistencias también se
aplican a: la compensacion de los movimientos
producidos por las olas del mar o las corrientes
marinas en la teleoperacion de brazos subma-
rinos (Ackerman, 2019); a fuerzas que impiden
la realizacién de movimientos indebidos en la
teleoperacién de vehiculos terrestres (Lee et
al., 2021; Li et al., 2021); o en vehiculos aéreos
(Aggravi et al., 2021).

La teleoperacion conlleva un problema extendi-
do, denominado la paradoja de la teleoperacion,
que consiste en: Se plantea el uso de algoritmos
de teleoperacién para el desarrollo de activida-
des complejas que impiden el proceso de su
automatizacion. Sin embargo, para la realizacion
de teleoperaciones muy complejas, se requiere
realizar algoritmos automatizados que ayuden al
teleoperador arealizar su tarea (Jiménez-Moreno
et al., 2013). La programacion de asistencias
hapticas se caracteriza porque si el dispositivo
genera un gran nimero de fuerzas restrictivas,
el usuario perdera gran parte del control y la
tarea tenderd a realizarse de forma auténoma;
pero, si por el contrario, las fuerzas generadas
son minimas, la realizacion de las actividades se
le dificultaran al usuario (Pefia-Cortés et al., 2014;
Nakisa et al., 2018).

En este trabajo se propone el uso de una inter-
faz cerebro computador, que permite medir
las neurosenfales correspondientes al nivel de
compromiso en el desempeno del teleoperador
al realizar la tarea. En caso que los niveles sean
muy bajos, significa que la tarea se esta realizan-
do de forma casi auténoma dandole prioridad al
sistema de control, por lo cual se deben disminuir
las asistencias hapticas aumentando la prioridad
alas érdenes del usuario. En contraste, si el nivel
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de compromiso es demasiado alto, se debera
aumentar el nivel de asistencias para ayudar al te-
leoperador y evitar que se fatigue rapidamente.

El resto de este documento esta organizado de
la siguiente manera: en la Seccién de metodo-
logia, se muestra la teoria del dominio, algunos
trabajos previosy se describe la evaluacién de los
algoritmos de asistencia haptica. Los resultados
experimentales se ilustran en la Seccion 3,y las
conclusiones se presentan en el tltimo apartado.

2, Metodologia
2.1 Teoria del dominio y trabajos previos

La programacion de dispositivos hapticos ha
extendido las aplicaciones de procesos que
involucran teleoperacién a diversos campos.
Actualmente, los dispositivos hapticos se uti-
lizan en: el entrenamiento de médicos para la
realizacién de operaciones minimamente inva-
sivas, para el desarrollo de tareas en el mar, en
aplicaciones de realidad virtual y procesos de
soldadura (Lambrafo-Garcia et al., 2017). Estos
dispositivos también se usan para el control de
prétesis y en el manejo de maquinaria pesada
(Alvernia-Acevedo & Rico-Bautista, 2017); en la
teleoperacion de robots (Ferndndez-Samaca et
al., 2016), asi como en el disefo de videojuegos,
entre otros (Rico-Castrillo et al., 2020).

La haptica en el contexto de interaccién huma-
no-robot, mejora la sensacién de presencia y
provee informacién que no se puede describir
completamente solo con realimentacién visual
o de audio, como la rigidez y la textura de los
objetos. Por esto, la haptica permite al usuario
manipular objetos en un entorno (ya sea virtual
o real), de una forma efectiva y natural. Existen
diferentes tipos de dispositivos hapticos. Una
clasificacion se basa en el componente que se
realimenta al usuario, por ejemplo: vibracién,
temperatura o fuerza (Ferre et al., 2007).

Los dispositivos hapticos con realimentacion de
fuerza, componente empleado en este proyecto,
se clasifican en controlados por admitancia o
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impedancia (Hashtrudi-Zaad & Salcudean, 2001).
Generalmente, los controlados por admitancia
poseen altas inercias y por esto se controlan ba-
sados en la regulaciéon de la admitancia, a través
de un sensor de fuerza. En contraste, los disposi-
tivos controlados por impedancia poseen bajas
inercias, donde generalmente no se dispone de
un sensor de fuerza y se regula la impedancia a
partir de la posicion. En este caso se dispuso de
un dispositivo haptico de impedancia, el Novint
Falcon (Martin, 2009), que se puede controlar a
través de librerias open source Chai-3D .

Respecto a las interfaces BCl (Brain Computer
Interface, por sus siglas en inglés), en sus orige-
nes eran bastante costosas, pero con el paso del
tiempo se han desarrollado diferentes instru-
mentos de este tipo, tales como: MindFlex de
Mattel (Katona et al., 2014), MindSet de NeuroSky
(Eid, 2013), Muse de InteraXon (Dijk et al., 1995),
Imec EEG headset (ljjada et al., 2015).

Entre las BCl se destacan los dispositivos Emotiv
(2017): Flex, EPOC e Insight, que disminuyen los
costos de forma considerable. Esto ha generado
aplicaciones en diversos ambitos de las ciencias,
como: la seleccién personalizada de musica
(Adamos et al., 2016); en pedagogia con la de-
teccion de problemas para mejorar los estilos
de aprendizaje de los estudiantes (Cérdova et al.,
2015); procesamiento semantico para personas
con sindrome de bloqueo total (Khalili-Ardali
et al.,, 2019); en el marketing para el analisis de
pautas publicitarias (Moreno et al., 2014; Trejos-
Salazar et al.,, 2021); control de robots (Soler et
al., 2014); en la estimacién de la carga mental
de trabajo (Arvaneh et al., 2015); asi como en el
analisis de material multimedia (Moreno-Cueva
etal,, 2014).

Estas interfaces han tenido gran acogida ya que
permiten el registro de la actividad cerebral in-
consciente de las personas, lo cual esimportante
puesto que alli surgen la gran mayoria de latoma
de decisiones y de la determinacién delas accio-
nes (Aci et al., 2019). En la presente investigacion
se empled el dispositivo Emotiv Insight (ver Fi-
gura 1) dado que: es cdmodo para el individuo
que se estd evaluando, se calibra en un tiempo
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aproximado de cinco minutos, es de facil adqui-
sicion y bajo costo (Nakisa et al., 2018). Ademas,
posee cinco sensores de polimero hidréfilo, lo
que significa que no debe ser humedecido para
la conduccion de las sefiales. Dos de los sensores

son de referencia, lo que posibilita la medicion
de seis tipos de emociones, a saber: relajacién,
estrés, concentracion, compromiso, entusiasmo
e interés, en lapsos cortos y largos (Emotiv, 2017).

Figura 1. Interfaz cerebro computador: Emotiv Insight.

El dispositivo permite un uso continuo aproxima-
do de 4 horas. No obstante, no es recomendable
su uso por extensos periodos, ya que la presion
que ejercen los sensores sobre la cabeza puede
resultar molesta para algunos usuarios. Otro
aspecto a tener en cuenta es que el dispositivo
no puede estar alejado del puerto bluetooth, de
lo contrario se pierde la conectividad. El Emotiv
Insight captura las sefales eléctricas que emite
el cerebro, ante un actividad o pensamiento que
desarrolla el sujeto evaluado (Pefa et al., 2017).
Entre sus funciones se encuentra el reconoci-
miento de gestos faciales, interfaz que identifica
gestos, como: la sonrisa, guifios, movimientos de
ojos, fruncir el cefio y apretar dientes, entre otros
(Pena-Cortés et al., 2014).

2.2 Evaluacion de los algoritmos de
asistencia haptica

La metodologia usada para la determinacién
del nivel de asistencias hapticas, se ilustra en la
Figura 2. Esta consta basicamente de 4 pasos:
en el primero se seleccioné una aplicacion de
teleoperacién, que consistia en mover a distancia
un robot a lo largo de una trayectoria predefini-

da. En los pasos dos y tres, se ejecutaba la tarea
planteada incluyendo o no la programacién de
asistencias hapticas. En este caso, la asistencia
haptica se programé como una fuerza encarga-
da de guiar la mano del teleoperador hacia la
direccién planteada en la trayectoria predefinida,
evitando que se alejara del rumbo objetivo. Esto
permite mover el robot en el entorno de traba-
jo, evadiendo los obstaculos que se presenten.
Mientras se realizan las tareas de teleoperacion
con el dispositivo haptico, se toman las neuro-
sefales correspondientes al compromiso por
medio de lainterfaz. En el paso 4, se analiza cada
uno de los recorridos ejecutados por el robot
teleoperado, con el fin de inspeccionar las zonas
en las cuales el operador requeria un nivel de
asistencia mayor o menor.
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= Seleccion de una tarea de teleoperacion ]

«Realizacién de la tarea sin incluir la h
programacion de las asistencias hapticas

*Medicion de las neurosefiales pormedio
de la BCI

*Realizacion de la tarea mchuyendo la 3
programacion de las asistencias hapticas

*Medicion de las neuroseriales pormedio
de la BCI

= Analisis de los dos casos experimentales
para determinar los eventos que exigen un
aumento o disminucion delas asistencias
haptica de acuerdo con los resultados
obterudos porlas BCL

J

Figura 2. Metodologia empleada para la determinacion del nivel de asistencias hapticas.

3. Resultadosy discusion tencias hapticas. En la Figura 3, se observan los
resultados experimentales obtenidos por medio
de la interfaz cerebro computador, cuando el
teleoperador mueve el robot por el entorno de
trabajo sin activar las asistencias hapticas.

Para el desarrollo de los experimentos, se optd
por teleoperar un robot simulado en el entorno
de programacion Vrep. Este entorno se puede
enlazar facilmente con las librerias Chai3D, las
cuales permiten la programacion de las asis-
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Figura 3. Sefal de compromiso capturada al realizar el experimento sin asistencia haptica.
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En la Figura 4 se aprecian los resultados expe-
rimentales obtenidos para la sefal de compro-
miso, capturada por la interfaz cerebro compu-
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tador, cuando el teleoperador mueve el robot y
tiene activas las asistencias hapticas.
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100 120 140 1 6() 180

Tiempo [segundos]

Figura 4. Sefal de compromiso capturada al realizar el experimento con asistencia haptica.

Tabla 1. Datos estadisticos de la neurosefal correspondiente al compromiso.

Medidas
Compromiso

Experimento
sin asistencia

Experimento
con asistencia

Tiempo (s) 492
Promedio (0-100%) 37.9959
Desviacion Std. 8.4797

Varianza 71.9051
Valor Maximo
(0-100%) 60.7219
Valor Minimo

21.4437
(0-100%) 3

197
42.6085
9.6647
93.4071

78.9809

25.2654

En la Tabla 1 se aprecian los datos estadisticos
de los dos experimentos. Se observa claramente
que al usuario le tomé un tiempo significativa-
mente mayor el realizar el recorrido planteado
por la trayectoria objetivo, cuando no tenia
activas las asistencias hapticas.

En la Figura 5 se aprecia como el teleoperador
pierde el rumbo en varias ocasiones, realizando

giros incluso consecutivos. En esta misma grafica,
se aprecian los niveles de compromiso en una
escalade 0a 1. Los circulos en verde represen-
tan obstaculos que se deben evadir. Se pueden
apreciar los altos niveles de compromiso del
usuario, en los momentos donde se pierde el
rumbo y en otros donde se pasa cerca de algu-
nos obstaculos.
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Figura 5. Ruta objetivo (negro) y ruta desarrollada por el robot teleoperado, indicando los niveles
de compromiso desarrollados por el usuario al ejecutar el algoritmo sin las asistencias hapticas.

Otro factor que debe tenerse en cuenta, es la dispositivo, pero si se mueve de forma lateral o
diferencia que toma la vista del robot en la simu- hacia abajo, cambiard. En la Figura 6 se aprecia
lacién con respecto a la teleoperacion por medio el resultado obtenido empleando las asistencias
del dispositivo haptico. Si el robot se mueve hapticas. En este caso, los errores de posicién
hacia arriba, coincidird con el movimiento del disminuyen drasticamente.

0.8
2
% 0.6 g_
% 0.4 8
g
Z

0.2

B X avechia jm]

Figura 6. Ruta objetivo (negro) y ruta desarrollada por el robot teleoperado, indicando los niveles
de compromiso desarrollados por el usuario al ejecutar el algoritmo con las asistencias hapticas.

En la Tabla 2 se aprecian las medidas estadisti-
cas que permite diferenciar numéricamente los
resultados obtenidos.
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Tabla 2. Datos estadisticos del error en posicién de la trayectoria
realizada, versus la trayectoria objetivo.

Medidas Error Experimento Experimento

en Posicion [m] sin asistencia con asistencia

Promedio 0.16242 0.035098

Desviacién Std. 0.12938 0.024703

Varianza 0.01674 0.00061023

Valor Maximo 0.70174 0.11027

Acumulado 66.463 5.7769
Para mejorar la percepcién de las zonas del este caso, se hizo que los valores maximos fueran
entorno de trabajo donde deberian cambiarse 1, los minimos 0, y los intermedios tomaran un
(@umentar o disminuir las asistencias hapticas), se valor proporcional. En las Figuras 7 y 8, se apre-
realizé una normalizacion de las neurosefales. En cian los resultados con mayor claridad.

Figura 7. Neurosenales normalizadas, correspondientes al
compromiso al deshabilitar las asistencias hapticas.

BOmCETE A

¥

Ry oL e Y

Figura 8. Neurosenales normalizadas, correspondientes al
compromiso al habilitar las asistencias hapticas.
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4, Conclusiones

Los hallazgos evidencian que el uso de interfaces
cerebro computador, permiten retroalimentar de
forma adecuada la programacion de las asisten-
cias hapticas en los sistemas de teleoperacién.
Especificamente, permiten detectar las zonas
donde estas ayudas se hacen mas necesarias, y
las zonas donde se pueden disminuir.

Los algoritmos de ayuda héptica sirven como
punto de partida para generar reglas de control
compartido, donde en algunos momentos la
prioridad la mantenga el sistema de control
autébnomo y en otras ocasiones la prioridad la
tenga el usuario. Esto permite tomar ventaja de
las dos posibilidades, generando una solucién
sinérgica. Como trabajo futuro, se plantea invo-
lucrar otras neurosenales, como la atencién o la
concentracion, en el desarrollo de actividades
de teleoperacion.
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